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Resum 
Aquest projecte descriu el disseny d’una aplicació de recollida de dades utilitzant un 
microcontrolador PIC18F4520 de la marca Microchip, que té com a objectiu llegir la 
temperatura en format multicanal utilitzant diversos sensors DS18B20 de la marca Maxim 
Integrated. Una vegada obtingudes les diverses temperatures, el microcontrolador ha de 
guardar les dades en una targeta de memòria MicroSD. 
Per dur a terme aquest projecte s’ha dissenyat un software propi, utilitzant llibreries 
proporcionades pels diferents fabricants, amb l’entorn de desenvolupament MPLAB IDE. 
Una vegada s’ha compilat el codi del programa, s’ha simulat mitjançant un software  de 
simulació anomenat Proteus i finalment, s’ha efectuat la programació del dispositiu físic amb 
l’ajuda del programador MPLAB ICD3 de la marca Microchip.  
El codi s’ha estructurat utilitzant interrupcions per dur a terme les lectures dels sensors per 
optimitzar el consum de la unitat de processament  i així facilitar el codi. S’ha posat especial 
atenció en assegurar el correcte funcionament en el cas de canvi de sensors, o de nombre 
de sensors, i crear un codi fiable en el cas de tenir algun sensor espatllat o mal connectat.  
Una vegada s’ha programat el microcontrolador, s’ha procedit a la validació experimental de 
l’aplicació amb totes les situacions possibles, per assegurar el correcte funcionament en 
qualsevol cas. S’ha fet proves de diferents cassos possibles així com proves de més llarga 
durada deixant l’aplicació funcionant durant un minut, una hora i una nit sencera (8 hores), 
per veure quin comportament presentava. 
Es pot afirmar que s’han assolit els objectius del projecte, ja que s’ha creat una aplicació que 
enregistra les diferents temperatures de diversos sensors simultàniament, i les escriu en un 
fitxer de text a la targeta MicroSD, tal com s’havia proposat. Per concloure es presenten 
diferents vies de millora que permetran que l’aplicació sigui més fiable i més específica per a 
cada ús que se li vulgui donar. 
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1. Glossari 
1-Wire – Protocol de comunicació sèrie basat en un bus dissenyat per Dallas 
Semiconductors, actualment Maxim Integrated Products Inc. 
Breakpoints – Punts de ruptura del programa que permeten visualitzar l’estat de les 
variables, en el moment desitjat. 
Bus – Sistema que transmet dades entre components electrònics. 
Gàbia de Faraday – Recinte cobert de material conductor que provoca que el camp 
electromagnètic a l’interior sigui nul. 
CRC – Cyclic Redundancy Check, Codi de detecció d’errors. 
Datalogger – Enregistrador de dades. Instrument digital amb memòria interna no volàtil que 
enregistra magnituds físiques o químiques a intervals de temps programats amb l’ajuda de 
sensors interns o externs. 
DECODE – Instrucció de descodificació d’una comanda ROM del microcontrolador. 
ECU – Electronic Control Unit, Centraleta electrònica. 
EMI – Electromagnetic Interference, Interferència electromagnètica. 
Esquemàtic – Representació gràfica de l’esquema d’una connexió electrònica. 
EXECUTE – Instrucció d’execució d’una comanda ROM del microcontrolador. 
FAT – File Allocation Table. Arquitectura d’arxiu de fitxers simple, molt utilitzada en sistemes 
encastats i ordenadors personals. 
FETCH – Instrucció de cerca d’una comanda ROM del microcontrolador. 
Fitxer TXT – Fitxer que emmagatzema informació estructurada com una seqüència de línies 
de text. 
Freescale – Fabricant americà de hardware i software dedicat a l’automoció. 
Full-duplex – Sistemes o xarxes de comunicació que permeten l’enviament de dades de 
forma bidireccional simultàniament. 
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GPRS – General Packet Radio Service, Servei general de paquets via ràdio. Transmissió de 
dades mitjançant la commutació de paquets. 
Half-duplex – Sistemes o xarxes de comunicació que permeten l’enviament de dades de 
forma bidireccional, però no de forma simultània. 
Hardware – Vessant de l’electrònica que engloba les parts físiques d’un sistema informàtic. 
Harvard – Arquitectura de computadors amb pistes d’emmagatzematge i de senyal 
físicament separades per les instruccions i dades. 
IDLE – Mode de baix consum que desactiva el microcontrolador però deixa el rellotge en 
marxa. 
ISR – Interrupt Service Routine, Rutina de servei d’interrupció. 
LCD – Liquid Crystal Display, Pantalla de cristall líquid. 
LED – Light-Emitting Diode, Díode emissor de llum.  
Linker – Fitxer on s’estructura la memòria del microcontrolador. 
Lògica CMOS – Semiconductor complementari d’òxid metàlic. És una família lògica 
utilitzada per la fabricació de circuits integrats que es basa en la utilització de transistors 
nMOS i pMOS col·locats de tal forma que el consum d’energia prové únicament de les 
corrents parasitàries. 
LSB – Less Significant Bit, Bit de menys pes. 
Master o mestre– Component dominant en l’estructura Master-Slave que mana sobre la 
resta de components. 
Maxim Integrated – Fabricant americà de circuits integrats analògics o mixtes. 
Microchip – Fabricant americà de microcontroladors, memòries i semiconductors. 
MMC – Multimedia Card, Targeta multimèdia. Predecessora de la targeta SD. 
MPLAB IDE – Software dissenyat per Microchip per l’edició de textos. 
MSB – Most Significant Bit, Bit de més pes. 
Multidrop – Es refereix a una connexió de diversos dispositius a un mateix circuit elèctric on 
un dispositiu envia informació a la vegada i la resta escolten per les dades que han de rebre. 
Disseny d’un enregistrador de temperatures multicanal amb emmagatzematge en targeta SD utilitzant la placa de 
desenvolupament Open18F4520  Pàg. 7 
 
Perifèric - Dispositiu auxiliar o independent connectat a la unitat central de processament. 
PIC –Programmable Interface Controller. Família de microcontroladors d’estructura Harvard 
fabricats per la companyia Microchip.  
Pipeline – Estructura de processament de dades que consisteix en l’encadenament 
d’elements de manera que comença una instrucció just al acabar l’anterior. D’aquesta 
manera s’optimitza en temps de processament. 
Proteus – Software de simulació de circuits de la marca Labcenter Electronics. 
Pull-up – Acció d’elevar la tensió de sortida d’un circuit lògic a la tensió d’alimentació. 
RAEE – Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos, Residus d’Aparells Elèctrics i 
Electrònics. 
RAM – Random Access Memory, Memòria d’accés aleatori  
Registre – Circuit digital seqüencial que consisteix en una sèrie de biestables. 
RoHS – Restriction of Hazardous Substances, Restricció de Substàncies Perilloses. 
Normativa referent a substàncies perilloses trobades en dispositius elèctrics i electrònics. 
ROM – Read-Only Memory, Memòria només de lectura.  
Scratchpad – Registres d’informació interns del sensor DS18B20 que contenen tots els 
seus paràmetres importants. 
SD –Secure Digital Card. Targeta de memòria no-volàtil. 
Slave o esclau – Dispositiu no dominant en l’estructura Master-Slave.  
Sleep – Mode de baix consum que desconnecta el rellotge i el microcontrolador. 
Software - Vessant intangible de l’electrònica que com a tasca principal dissenya el codi 
amb les instruccions que executaran els microcontroladors. 
SPI – Serial Peripheral Interface Bus. Protocol de comunicació en sèrie molt comú en 
distàncies de comunicació curtes. Habitual en sistemes encastats, control de sensors i 
targetes SD. 
Subrutina – És un subalgoritme que forma part d’un algoritme principal amb l’objectiu de 
resoldre una tasca específica. 
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Termistor NTC – Negative Temperature Coefficient, Coeficient de temperatura negativa. És 
una resistència de valor variable, que decreix a mesura que augmenta la temperatura. 
Timer – Comptador intern o extern d’un microcontrolador, que s’utilitza per comptar intervals 
de temps. 
USB – Universal Serial Bus, Bus Sèrie Universal. Bus estàndard industrial utilitzat per 
cables, connectors i protocols per comunicar, connectar i alimentar components electrònics, 
perifèrics o computadors. 
Waveshare Electronics -  Fabricant asiàtic de components electrònics. 
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4. Introducció 
El rigor en la recopilació de dades i tractament d’aquestes en el món automobilístic de 
competició ha posat de manifest la necessitat de poder enregistrar alguns paràmetres en 
components crítics pel funcionament òptim dels vehicles. Aquest projecte s’ha enfocat a la 
necessitat d’enregistrar les temperatures al llarg d’un temps predefinit d’una unitat 
electrònica de control (Electronic Control Unit, ECU) d’un vehicle durant les proves d’aquest 
per poder millorar el funcionament i trobar possibles fonts de problemes. Per poder resoldre 
aquesta mancança, es fa un anàlisis dels precedents i s’estableixen els objectius i directrius 
pel desenvolupament d’aquest projecte. 
4.1. Objectius 
La finalitat d’aquest projecte és dissenyar i validar experimentalment una aplicació 
enregistradora de temperatures per diversos canals simultanis, que emmagatzemi les dades 
en una targeta MicroSD pel seu posterior tractament mitjançant l’ajuda d’un PC.  
4.2. Abast 
Aquest projecte engloba el disseny d’una aplicació que compleixi els objectius mencionats, 
la programació del dispositiu utilitzat així com la seva validació experimental. Per dur-ho a 
terme es realitza una fase de disseny i programació, simulació mitjançant un software 
especialitzat i posterior programació del dispositiu escollit per poder executar la validació 
experimental. 
El projecte es restringeix a la programació mitjançant MPLAB IDE així com la seva simulació 
amb el programari Proteus. Per fer aquesta aplicació s’utilitzarà un microcontrolador 
PIC18F4520 de la marca Microchip. La informació adquirida amb l’aplicació es guardarà en 
una targeta MicroSD de 2GB com a màxim, que permeti la seva lectura a través d’un 
ordinador, amb el qual es pugui treballar amb les dades mitjançant el programari Excel. 
També es farà la modificació de les llibreries corresponents i la seva integració dins del 
programa principal creat. Posteriorment, es farà una bona i correcta implementació a la 
placa de desenvolupament Open18F4520. 
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5. Anàlisis d’antecedents 
Per suplir aquesta necessitat és important veure quines tecnologies hi ha a l’abast 
actualment que tinguin la capacitat d’oferir tots els requisits plantejats. 
A l’actualitat hi ha un gran nombre d’enregistradors de temperatura de tots els formats 
desitjats i de diferents marques, que ofereixen la possibilitat de captar la temperatura [1]. 
Aquests són els diferents mètodes que s’utilitzen comercialment per captar temperatura: 
- Sensor intern: Són dispositius que porten integrats el sensor de temperatura, 
normalment un dispositiu termistor NTC, que serveixen per monitoritzar la 
temperatura en aplicacions tan variades com enviaments de productes a 
temperatura controlada, neveres, estufes, estudis ambientals a oficines, etc. 
- Sensor extern: Aquests incorporen un connector per una sonda amb cable que 
pot efectuar mesures del tipus: immersió, contacte, penetració, etc. Tenen 
l’avantatge de que la seva resposta és molt més ràpida que la que tenen els 
dispositius amb sensor intern. 
- Temperatura multicanal: Són equips utilitzats per enregistrar dades en dos o 
més canals simultàniament. Alguns dispositius permeten la programació 
individual de cada canal que poden ser amb sensors interns o externs. 
Aquest projecte es centra en un equip multicanal, en concret de 5 canals, i en conseqüència  
es centra l’estudi en dispositius d’aquestes característiques. També és important, com s’ha 
comentat abans, la tecnologia de transmissió de les dades o d’emmagatzematge. A 
l’actualitat els mètodes més freqüents disponibles són els següents [2]: 
- Connexió per USB (Bus Sèrie Universal): És un dels mètodes més freqüents. 
- Emmagatzematge en targeta SD: També s’utilitza àmpliament en aquest tipus 
d’equips. Normalment és disponible opcionalment en molts dispositius 
comercials.  
- Via ràdio: Són equips destinats a enregistrar dades mitjançant dades via ràdio. 
Per efectuar una mesura l’emissor se situa en el lloc a mesurar i el receptor a 
l’ordinador que rep i guarda les dades. 
- Via GPRS: General Packet Radio Service o Servei General de Paquets Via 
Ràdio, per a la transmissió de dades mitjançant commutació de paquets. Aquest 
sistema s’orienta al tràfic de dades. 
- Dades per pantalla LCD: Alguns equips permeten la visualització de dades 
actuals per mitjà d’una pantalla que permet accedir a les dades al moment sense 
la necessitat de connectar el dispositiu al ordinador. 
- Així com d’altres opcions concretes per aplicacions determinades. 
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5.1. Mòduls comercials  
És evident que els mòduls comercials són una solució fiable, robusta i amb molt bones 
prestacions, però presenten l’inconvenient que sovint no s’adeqüen exactament a les 
necessitats específiques de l’aplicació concreta. 
Centrant-nos en les prestacions esmentades anteriorment, aquí es presenten dos models de 
les mateixes característiques que el desenvolupat en aquest projecte amb l’inconvenient de 
la generalització d’aquests equips per tenir funcions que no són necessàries i que per tant 
augmenten la complexitat del dispositiu, podent encarir el preu per l’aplicació contreta a 
tractar. 
 
Mòduls comercials similars en prestacions 
Dispositiu Fabricant Imatge 
Datalogger de temperatura de 4 
canals externs amb possibilitat 
d’emmagatzematge en targeta SD 
Testo [3] 
 
Termòmetre de terra amb diversos 
canals PCE-T390, amb 
emmagatzematge en SD. 
PCE-Iberica [4] 
 
Taula 5-1: MÒDULS COMERCIALS DE PRESTACIONS SIMILARS. FONT: TESTO, PCE-IBÉRICA 
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5.1.1. Avantatges i inconvenients 
A continuació es plantegen els diferents avantatges i inconvenients dels mòduls comercials 
respecte un disseny únic, no comercialitzat. 
 
Avantatges Inconvenients 
Fiabilitat Preu elevat i complexitat: funcionalitats extres 
no necessàries 
Garantia en cas de mal funcionament Poc marge de configuració personal 
Estandardització de components. Fàcil 
disposició de recanvis. 
Dificultat d’ampliació de prestacions i afegir 
accessoris  
 Pes i volum no òptims per l’aplicació 
Taula 5-2: AVANTATGES I INCONVENIENTS DELS MÒDULS COMERCIALS. FONT: PRÒPIA 
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6. Especificacions 
Els aspectes tècnics són de gran rellevància quan s’escull un enregistrador de dades. És 
important tenir en compte diverses qüestions que poden determinar si un dispositiu és útil 
per l’ús que se li vol donar. 
S’han de valorar les condicions ambientals on estarà ubicat, el rang de mesura, la precisió 
requerida, el interval de temps entre mesures o el format d’enregistrament de les dades. 
Com s’ha mencionat prèviament, el dispositiu esta dissenyat per mesurar la temperatura de 
la unitat electrònica de control central (ECU) d’un vehicle. Aquesta placa es troba dins d’una 
caixa tancada i estanca a mode de Gàbia de Faraday, per evitar l’error en la transmissió de 
dades per culpa de les Interferències Electromagnètiques (EMIs). 
El dispositiu està pensat per fer un seguiment de temperatures dins de la caixa. Tenint 
aquest com a objectiu, es podrà definir el nombre de sensors necessaris, la freqüència de 
mostreig i resolució. 
6.1. Especificacions de hardware 
Nombre sensors: Es col·locarà el dispositiu dins de la caixa, mesurant la temperatura a 
diversos punts. Hi haurà 5 sensors situats a les quatre cantonades de la caixa i un al 
centre, per poder així fer una mesura més realista. 
Freqüència de mostreig: La freqüència de mostreig la marcarà un comptador intern del 
microcontrolador que serà d’1 segon, ja que no és necessari una freqüència més elevada 
per la naturalesa de l’aplicació. L’únic paràmetre que s’ha de tenir en compte en quan a la 
freqüència de mostreig és el temps que es triga en convertir el senyal. Afortunadament, el 
temps de conversió més elevat amb què es pot trobar el microcontrolador és de 750ms per 
a la resolució del sensor més elevada possible (12 bits). 
Resolució: Ja que la temperatura que s’està mesurant no enregistrarà canvis dràstics sinó 
una progressió, es fa palesa la necessitat d’una resolució elevada en l’enregistrament de les 
temperatures. La resolució i la conversió de la temperatura estan altament relacionats i una 
major resolució implica una conversió més lenta. Malgrat això, com s’ha exposat 
anteriorment, el temps entre intervals no és un paràmetre crític així que s’ha triat utilitzar la 
major resolució possible. Segons el sensor triat, explicat a l’apartat 7.3 d’aquest projecte, la 
major resolució disponible és la de 12 bits, que equival a 0,0625ºC/bit amb un temps de 
conversió de 750ms. 
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6.2. Especificacions interacció usuari 
És important definir la interfície resultant que se’n podrà obtenir de l’aplicació. Ja que 
aquesta aplicació està pensada per accedir als resultats a posteriori connectant la targeta 
MicroSD al ordinador, es vol obtenir un fitxer amb el qual es pugui treballar fàcilment.  
Arxiu resultant: Com a resultat de l’enregistrament, s’obtindrà un fitxer de text amb extensió 
TXT en la targeta MicroSD, que posteriorment es podrà obrir amb el software Excel on, per 
exemple, es podran llegir en una taula les temperatures dels diferents 5 sensors en graus 
centígrads juntament amb un marcador de temps en segons, que indicarà quan s’han pres 
les mesures. 
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7. Hardware utilitzat 
S’han escollit els següents components per dur a terme el desenvolupament de l’aplicació, 
que ajudaran a complir amb les especificacions anteriors. 
7.1. Placa de desenvolupament Open18F4520 
La placa Open18F4520 de la marca Waveshare Electronics és una placa de 
desenvolupament dissenyada per la sèrie de microcontroladors PIC18F i porta de sèrie el 
microcontrolador PIC18F4520.   
S’ha escollit aquest component ja que té incorporats tots els mòduls, perifèrics d’entrada i 
elements de sortida necessaris pels objectius esmentats així com una bona disponibilitat en 
el departament d’electrònica de l’ETSEIB. Es fa servir en diferents pràctiques, tant en 
assignatures del grau com del màster. 
 
 
7.2. PIC18F4520 
L’aplicació s’ha dissenyat per un microcontrolador, ja que aquest és barat i presenta gran 
flexibilitat a l’hora de fer canvis en paràmetres. Només cal re-programar el software del 
dispositiu sense necessitat de fer modificacions en el hardware. 
Figura 7-1: PLACA DE DESENVOLUPAMENT OPEN18F4520. FONT: WVSHARE.COM 
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El microcontrolador de la marca Microchip, PIC18F4520, triat per a fer aquest projecte, és un 
microcontrolador de 8 bits. Aquest té diverses característiques que són claus pel 
desenvolupament de l’aplicació. 
Les característiques fonamentals del microcontrolador PIC18F4520 es resumeixen a 
continuació. 
Per començar, la seva alimentació està compresa entre els valors de 2V i 5,5V i pot treballar 
en un rang de temperatures de entre -40ºC i 125ºC.  
Es tracta d’un microcontrolador amb arquitectura Harvard, és a dir, permet accedir a les 
instruccions i dades de forma separada disminuint el temps de processament, ja que treballa 
de forma paral·lela. Utilitza un esquema de Pipeline, és a dir, es paral·lelitza la fase FETCH 
(cerca de la instrucció) amb la de DECODE (descodificació)/EXECUTE (execució). Mentre 
es descodifica i s’executa la instrucció actual, de forma simultània es busca la següent 
instrucció. D’aquesta manera, s’aconsegueix reduir el temps que triga el microcontrolador en 
fer les operacions.  
A l’hora d’executar instruccions és necessari un senyal de rellotge. En el cas del 
PIC18F4520, hi ha un oscil·lador intern que genera dos senyals de rellotge diferents que 
poden ser utilitzades com a senyal del rellotge, o un senyal de rellotge extern.  S’utilitzarà un 
senyal extern al microcontrolador que executa una instrucció cada microsegon, el que és el 
mateix que 4 períodes de rellotge (freqüència del rellotge de 4MHz). 
El microcontrolador té integrats quatre comptadors o timers i fa servir un d’ells per crear el 
cicle de funcionament del sistema. En aquest projecte s’utilitzarà el Timer0 de 16 bits, per 
obtenir el temps de treball del cicle desitjat. 
 
 
Figura 7-2: IMATGE MICROCONTROLADOR PIC18F4520. FONT: GOOGLE.ES 
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7.3. Sensor DS18B20  
El sensor DS18B20 és un sensor digital de l’empresa Maxim Integrated Products Inc. que 
permet prendre mesures de temperatura amb resolucions de 9 bits fins a 12 bits. Aquest 
sensor compleix les especificacions establertes als objectius d’aquest projecte. 
Les característiques bàsiques d’aquest sensor són: 
- Rang de temperatures: 55ºC – 125ºC: Aquest rang és suficient per l’ús que es vol 
donar al dispositiu. 
- S’alimenta amb tensions d’entre 3V i 5,5V, compatible amb la placa Open18F4520.  
- Codi ROM (Read Only Memory) de sèrie únic de cada sensor de 64-bits, informació 
ampliada a la Figura 7-5.Figura 7-5 
- Resolució màxima de conversió de temperatura en paraula digital de 12-bits en 
750ms com a màxim. Aquesta resolució equival a 0,0625ºC. 
La RAM (Random Access Memory) del sensor té nou registres anomenats “scratchpad”, que 
contenen la informació de cada sensor. Aquest està ordenat de la següent manera: 
- Els dos primers bytes de memòria contenen la temperatura que s’ha mesurat al 
sensor. 
- Els dos bytes següents contenen la temperatura màxima i mínima configurable per 
l’usuari en el cas de voler implementar una alarma al superar o no arribar, 
respectivament, les temperatures configurades. 
- Un registre de configuració de la resolució i en conseqüència del temps màxim de 
conversió del sensor. 
- Tres registres reservats. 
- Un últim registre de generació del CRC (Cyclic Redundancy Check). Codi que es 
calcula cada vegada per comprovar la correcta lectura del contingut del scratchpad. 
 
Figura 7-3: MAPA DE MEMÒRIA DEL SENSOR DS18B20. FONT: DATASHEET DS18B20 
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El sensor DS18B20 es comunica a través d’un bus 1 – Wire, que només necessita una única 
línia de dades per comunicar-se amb el microcontrolador central. La placa de 
desenvolupament Open18F4520 ja té incorporada una resistència de pull-up, necessària per 
la connexió amb el bus 1-Wire, el que facilita la seva implementació. 
El fet de que cada sensor tingui una direcció ROM única de 64-bits permet que es puguin 
connectar múltiples sensors per comunicar-se amb un mateix bus 1-Wire. Aquesta 
estructura s’anomena multidrop. 
El codi ROM únic de 64 bits es divideix en: 
- Un byte (28h) que presenta el codi de la família del sensor. 
- Sis bytes que són el nombre de sèrie únic per cada sensor. 
- Un byte de codi CRC, que és utilitzat per la detecció d’errors en la transmissió. 
 
Cablejat sensors: 
Per la connexió dels diversos sensors a la placa, s’ha hagut de fer un cablejat extern degut a 
que la placa només té connexió per un sol sensor. 
S’ha utilitzat cable multifilar que s’ha soldat a uns connectors de 3 pins, on es connectaran 
cadascun dels 5 sensors. S’ha recobert cada soldadura amb material termoretràctil per 
evitar curtcircuits i donar protecció.  
Figura 7-4: IMATGE SENSOR DS18B20. FONT: MAXIMINTEGRATED.COM 
Figura 7-5: CODI ROM 64-BITS DS18B20. FONT: DATASHEET DS18B20 
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S’ha de connectar un altre connector de 3 pins a la sortida 1-Wire de la placa on s’ha soldat 
un altre cable a la mida desitjada.  
Per unir tots els cables dels 5 sensors al cable principal, s’ha utilitzat una regleta 
d’acoblament i posteriorment s’ha enrotllat amb cinta aïllant per més protecció. D’aquesta 
manera es distribueixen els sensors per tota la caixa i es pot mesurar on més convingui. 
Aquest és el resultat obtingut amb aquest muntatge: 
 
 
7.4. Comunicació 1-Wire 
Per la connexió dels diversos sensors s’ha utilitzat el bus de comunicació 1-Wire, ja que 
aquest és el que ve definit pel sensor escollit. Com s’ha esmentat anteriorment, aquest 
permet utilitzar una única línia de dades per comunicar el microcontrolador que 
l’anomenarem master i els sensors anomenats slaves, ja que aquests es connecten en 
estructura Master-Slave. Aquest estructura és un model de comunicació on un dispositiu, en 
aquest cas el microprocessador master, té el control sobre la resta de dispositius, els slaves.  
Figura 7-6: CABLEJAT SENSORS FONT: PRÒPIA 
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Aquest projecte s’ha definit amb la següent estructura Master-Slave, per connectar tots els 
components: 
 
 
Els esclaus són identificats a través d’un codi identificatiu, codi ROM de 64 bits. Per 
limitacions físiques del bus 1-Wire, no és possible realitzar comunicacions full-duplex, només 
és possible fer-ho en format half-duplex.  
Les seves característiques generals són: 
- Utilitza un únic cable per transferir dades. 
- Requereix d’una resistència de pull-up connectada a l’alimentació. 
- Utilitza lògica CMOS/TTL i opera entre 2.8 – 6V, compatible amb la placa escollida. 
- Treballa en mode Half-duplex. 
- Operació amb bit-orientat: primer es transmet el LSB (bit de menys pes, Least 
Significant Bit) seguit pel MSB (bit de més pes, Most Significant Bit). 
 
7.5. Targeta SD  
La targeta SD (Secure Digital) és una targeta de memòria que va sorgir com a millora de les 
targetes MMC (Multi Media Card), on es van implementar millores com xifrat per hardware i 
millora de la capacitat i velocitat de transferència de dades. 
Figura 7-7: ESQUEMA CONFIGURACIÓ MASTER-SLAVE UTILITZADA FONT: PRÒPIA 
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Existeixen diversos formats de targetes SD, però aquest projecte es centrarà en les targetes 
MicroSD, per la disponibilitat de llibreries de treball d’aquesta targeta. 
La targeta SD ofereix dues interfícies de comunicació diferents: la SPI (Serial Peripheral 
Interface Bus) i la pròpia nativa de la targeta. La comunicació pròpia de la SD és més ràpida 
que el bus SPI però s’ha escollit el bus de comunicacions SPI ja que és la que utilitzen la 
majoria d’aplicacions i té les especificacions obertes. Una de les avantatges de treballar amb 
la placa Open18F4520 és que té incorporada una interfície de connexió per SPI. 
La connexió de la targeta MicroSD amb la placa de desenvolupament es fa a través d’un 
mòdul addicional que ve proporcionat en el mateix paquet de la placa. 
 
7.6. Comunicació SPI 
Per a la comunicació de la SD amb el microcontrolador, s’ha utilitzat el bus de comunicació 
SPI (Serial Peripheral Interface). Aquesta és una interconnexió sèrie de quatre fils, síncrona i 
bidireccional que pot treballar en mode full-duplex. Normalment s’utilitza per la interconnexió 
de microcontroladors i els seus perifèrics. 
Aquest sistema de comunicació permet una transmissió de dades de fins a 10Mbit/s 
mantenint les distàncies curtes (normalment dins d’una mateix placa). 
Es caracteritza per tenir quatre senyals separats pel seu funcionament. Utilitza línies 
separades de dades i rellotge juntament amb una línia de selecció per triar el dispositiu amb 
el que es vol dirigir. 
- SDO / MOSI: Serial Data Output / Master Out Slave In Data. Senyal de transmissió 
de dades, del master als esclaus. 
Figura 7-8: MÒDUL CONNEXIÓ MICROSD A LA PLACA OPEN18F4520 FONT: WVSHARE.COM 
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- SDI / MISO: Serial Data Input / Master In Slave Out Data. Senyal de transmissió de 
dades dels esclaus al master. 
- SCLK / SCK: Serial Clock, rellotge controlat pel master. 
- SS/CS: Slave Select / Chip Select. Línia de selecció del dispositiu que s’activa per 
lògica negativa. 
A continuació es presenta un esquema de les línies del bus SPI en connexió Master-Slave. 
 
 
El procés de comunicació entre mestre i esclau es fa a través dels següents passos: 
1.- El mestre genera el senyal de rellotge. 
2.- El mestre selecciona l’esclau amb el què es vol comunicar ja que només es pot 
comunicar amb un a la vegada (bus multiplexat). 
3.- Cada cicle de rellotge representa una transmissió de dades full-duplex entre el mestre i 
l’esclau. 
4.- Un cop es vol acabar amb la transmissió de dades, el mestre deixa de seleccionar 
l’esclau. 
Es repetirà aquest cicle per transmetre les dades amb tots els esclaus fins que s’apagui 
l’aplicació. 
Figura 7-9: LÍNIES DEL BUS SPI EN CONNEXIÓ MASTER-SLAVE FONT: GOOGLE.ES 
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8. Disseny del software del microcontrolador 
8.1. Software utilitzat 
8.1.1. Interfície de programació 
El fabricant Microchip del microcontrolador PIC18F4520 posa a disposició del programador 
una interfície pròpia (entorn de desenvolupament integrat o IDE) de la marca que permet el 
disseny del software: MPLAB IDE. La versió utilitzada per aquest projecte és la v8.63. 
Aquest software gratuït permet, entre d’altres coses, crear el codi del software del 
microcontrolador, compilar-lo amb llibreries i funcions pròpies del microcontrolador, bolcar el 
software al dispositiu, etc. 
 
8.1.2. Compilador 
S’ha utilitzat el compilador C18 de Microchip per compilar el codi del software. Aquest 
compilador és perfectament compatible amb el MPLAB IDE i gratuït en la seva versió 
estàndard. 
 
8.1.3. Software de simulació 
Per agilitzar el procés de disseny del programa s’ha utilitzat un software de simulació 
anomenat Proteus en la versió 7. Aquesta versió té l’avantatge de poder treballar amb el 
Proteus a través del MPLAB IDE a l’hora de simular.  
Aquest programa és una eina molt potent a l’hora de fer desenvolupament, ja que té utilitats 
diverses. Per aquest projecte bàsicament s’ha utilitzat a l’hora de crear els esquemàtics amb 
les connexions necessàries i posterior simulació.  
Simular el comportament del programa és molt útil per entendre què està succeint a 
l’aplicació i d’aquesta manera poder trobar possibles errors que puguin existir al codi. Es pot 
visualitzar l’estat de les variables i es pot veure la seva evolució aturant el programa on més 
convingui, amb els anomenats punts de ruptura o breakpoints, sense necessitat de disposar 
del hardware. 
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El Proteus té a disposició de l’usuari simuladors d’una gran varietat de dispositius: diversos 
microcontroladors, sensors diferents, transistors, busos de comunicació, etc. 
8.1.4. Programador 
La interfície MPLAB IDE també permet programar el microcontrolador com ja s’ha mencionat 
anteriorment. Per poder fer això, és necessari un Programador. En aquest projecte s’ha 
utilitzat el MPLAB ICD3, també de la marca Microchip. Aquest dispositiu es connecta 
mitjançant connexió USB a l’ordinador i connexió amb clavilla de tipus Rj-11 a la placa de 
desenvolupament del microcontrolador. 
Una vegada el codi està escrit i s’ha compilat amb èxit, es connecta el programador a la 
placa i es pot gravar el software creat a la memòria flash del microcontrolador. 
Aquest programador també té una funció molt útil anomenada “Debug”, que permet trobar 
errors i millorar el funcionament del programa, bolcant el codi al microcontrolador i 
posteriorment visualitzant l’estat de les variables que interessen i aturant al programa on 
més convingui. 
 
8.2. Procés de disseny 
S’ha utilitzat el llenguatge C pel disseny d’aquesta projecte. El llenguatge C es caracteritza 
per ser un llenguatge de nivell alt a diferència del llenguatge assemblador, una alternativa 
possible per la realització d’una aplicació com la descrita per aquest projecte, que és de baix 
nivell. Un llenguatge d’alt nivell permet una programació molt més ràpida i eficaç en quant a 
comprensió del programa però per contra és menys eficient en memòria. Afortunadament, 
Figura 8-1: IMATGE DEL PROGRAMADOR MPLAB ICD3 FONT: MICROCHIP.COM 
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aquest no és un aspecte crític per aquest controlador i aplicació, així que no causarà 
problemes l’elecció del llenguatge C.  
Pel disseny del software del microcontrolador s’ha utilitzat un procés de desglossament per 
parts.  
Es pot dividir l’aplicació en dos programes separats, que duen a terme les dues operacions 
principals i així facilitar el disseny: la lectura de les temperatures de diversos sensors 
DS18B20 i l’emmagatzematge d’informació a la targeta MicroSD. 
Es van dissenyar dues aplicacions separades que complien amb els objectius esmentats i 
posteriorment, una vegada funcionaven correctament, es va procedir a la unió de les dues 
aplicacions en un sol programa afegint detalls extres pel funcionament òptim de l’aplicació. 
 
8.3. Disseny lectura sensors 
Per la implementació dels sensors s’ha utilitzat el Bus de comunicació 1-Wire, com s’ha 
comentat al apartat de Hardware. Els sensors escollits treballen amb aquest bus de 
comunicació i per software es generen els polsos digitals per la comunicació Master-Slaves. 
En el disseny del programa dedicat a llegir les temperatures dels diversos sensors s’han 
utilitzat les llibreries proporcionades per Microchip per la manipulació dels sensors DS18B20 
i les llibreries 1-Wire proporcionades també per la marca. Les llibreries utilitzades 
s’anomenen: DS18B20.c i 1wire.c. 
S’ha seguit el següent ordre de tasques per implementar aquest programa: 
- En primer lloc, s’ha començat per un programa senzill de lectura d’un únic sensor 
i posterior simulació mitjançant el programari Proteus. S’ha utilitzat les llibreries 
del sensor DS18B20 i 1-Wire. 
 
- En segon lloc, s’ha ampliat aquest programa per fer lectura de diversos sensors, 
en concret quatre, i també s’ha simulat amb l’ajuda del Proteus. 
Per fer això, s’ha necessitat modificar la llibreria DS18B20.c. S’han fet les 
següents modificacions a les subrutines: 
o DS18B20_read_scratchpad(): aquesta funció s’utilitza per dirigir el 
mestre a un esclau en concret i llegir la seva temperatura. 
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Aquesta subrutina està definida amb comandes bàsiques del sensor SKIP 
ROM i READ SCRATCHPAD, que el que fa és permetre al mestre dirigir-se a un 
esclau sense la necessitat d’enviar el codi ROM de 64-bits. En el cas de posar més 
d’un sensor, llavors hi ha una col·lisió de dades ja que el mestre no distingeix entre 
els diferents sensors i tots retornen les dades a la vegada. 
Per evitar això, es canvia la comanda SKIP ROM de la funció 
D18B20_read_scratchpad() per la comanda MATCH ROM seguit de l’adreça ROM 
de 64-bits al que es vol dirigir el mestre.  
Utilitzant la comanda MATCH ROM seguit d’una adreça s’aconsegueix dirigir 
el mestre a un sol esclau en una connexió multidrop, és a dir, amb diversos esclaus,  
mentre la resta esperen un pols de reset, que els activarà de nou. 
Aquest és el nou codi de la funció D18B20_read_scratchpad(): 
 
Com es pot veure a l’extracció de codi anterior, es crea una matriu de 5 x 8, 
on estan guardades les adreces de tots els sensors que després s’aniran escrivint 
darrera de la comanda MATCH ROM. Després es fa la comanda READ 
SCRATCHPAD, per llegir el scratchpad sencer del byte 0 al byte 8. 
Figura 8-2: EXTRACCIÓ CODI FUNCIÓ DS18B20_READ_SCRATCHPAD(). FONT: PRÒPIA 
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També s’ha hagut de modificar la llibreria 1wire.c, afegint les funcions de 
cerca de dispositius connectats al bus, de cerca del primer esclau, i de cerca de la 
resta d’esclaus. Quan es posen més d’un sensor al bus de comunicació 1-Wire, 
s’han de crear unes funcions que permetin buscar el primer dispositiu, i seguir 
trobant la resta de dispositius connectats per poder guardar les adreces. 
o OW_SearchDevices(): Aquesta funció s’encarrega de buscar al bus els 
dispositius connectats al bus 1-Wire que responguin.  
La funció retorna el valor de la variable search_result, que valdrà 1 en el cas 
que encara falti algun dispositiu per consultar i 0 en el cas de que ja no quedin més 
dispositius. 
També guardarà en una llista externa anomenada ROM_NO de 8 bytes, el 
codi de 64-bits propi de cada sensor. 
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o OW_FirstDevice(): és la funció encarregada de trobar el primer 
dispositiu connectat al bus. 
Aquesta funció crida la funció OW_SearchDevices(). Posa tots els indicadors 
a 0 per fer la cerca del primer dispositiu. D’aquesta manera fa el reset de la 
cerca. 
 
Figura 8-3: EXTRACCIÓ CODI FUNCIÓ OW_SEARCHDEVICES(). FONT: PRÒPIA 
Figura 8-4: EXTRACCIÓ CODI FUNCIÓ OW_FIRSTDEVICE(). FONT: PRÒPIA 
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o OW_NextDevice(): Amb aquesta funció es troba tota la resta de 
dispositius després del primer sensor trobat. 
 
- Una vegada s’ha aconseguit el programa que llegeix correctament la 
temperatura dels 4 sensors, s’ha procedit amb el disseny de la segona meitat de 
l’aplicació per poder provar-ho juntament de forma experimental. 
 
8.3.1. Simulació 
Per la simulació amb el Proteus s’ha fet un esquemàtic que ha permès simular tant amb un i 
després amb diversos sensors, el comportament del microcontrolador.  
L’esquemàtic té el microcontrolador PIC18F5420, amb la seva connexió als sensors en 
format Master-Slave, afegint una resistència de pull-up de 4.7kΩ necessària pel bon 
funcionament del bus 1-Wire, com s’ha comentat a l’apartat de Hardware. 
Per la connexió del bus 1-Wire es recomana un port bidireccional i s’ha connectat al portB0 
del microcontrolador.  
Figura 8-5: EXTRACCIÓ CODI FUNCIÓ OW_NEXTDEVICE(). FONT: PRÒPIA 
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8.4. Disseny emmagatzematge targeta MicroSD 
S’han utilitzat les llibreries FAT.c, file.c, util.c, SD.c, SPI.c proporcionades per Freescale 
[PFC Dídac Magriñà]. A continuació s’explica breument el contingut de les llibreries i el seu 
ús: 
 
Llibreria Ús i contingut Font 
file.c Arxiu de alt nivell amb funcions que s’utilitzen per 
interactuar amb els fitxers. Per aquest projecte 
s’utilitzen majoritàriament les funcions d’aquesta 
llibreria. 
Freescale 
SD.c Funcions i variables que gestionen la comunicació amb 
la targeta SD.  
Freescale 
SPI.c Funcions i variables que gestionen el protocol de 
comunicació SPI que s’utilitza per comunicar la targeta 
SD i el microcontrolador. 
Freescale 
Figura 8-6: ESQUEMÀTIC CONNEXIÓ SENSORS. FONT:PRÒPIA 
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FAT.c Fitxer on es defineixen funcions, variables o tipus que 
treballen amb l’organització de fitxers de tipus FAT16 
(que utilitza la MicroSD). 
Freescale 
util.c Funcions i variables diverses que s’utilitzen per funcions 
de més alt nivell. 
Freescale 
Linker 
(18f4520) Fitxer on s’organitza la memòria del microcontrolador. Microchip 
A continuació es detalla el procés seguit per poder implementar l’emmagatzematge a la 
targeta SD. 
- S’ha creat un programa que escriu una paraula o frase senzilla en un arxiu de 
tipus TXT nou a la SD i s’ha simulat amb el Proteus utilitzant un simulador de 
targeta SD proporcionat pel propi programa. L’inconvenient en aquest cas, és el 
fet que l’arxiu que s’ha creat, no es pot visualitzar en la simulació. D’aquesta 
manera s’ha vist la necessitat de provar directament el programa sobre la placa 
una vegada comprovat el seu bon comportament. 
Aquest és l’esquemàtic utilitzat per fer la primera simulació amb la targeta SD, on es veu el 
microcontrolador PIC18F4520, el simulador de targeta SD, el simulador de bus SPI i un 
oscil·loscopi. 
Taula 8-1: RESUM LLIBRERIES UTILITZADES PER LA TARGETA MICROSD. FONT:PRÒPIA 
Disseny d’un enregistrador de temperatures multicanal amb emmagatzematge en targeta SD utilitzant la placa de 
desenvolupament Open18F4520  Pàg. 39 
 
 
 
8.5. Programa principal 
Una vegada funcionaven els dos programes per separat, es va procedir a unificar els dos 
codis. D’aquesta manera es va poder començar a provar les diferents versions del software 
amb la placa. Inicialment es va començar amb un sensor i després amb la resta de sensors. 
8.5.1. Connexions 
La placa està connectada a 3,3V per l’aplicació, degut a la les restriccions de la targeta 
MicroSD. El bus 1-Wire i els sensors no presenten cap inconvenient amb aquest nivell de 
tensió. 
A continuació es presenta un esquema on es pot veure els ports del microcontrolador i les 
connexions utilitzades pels diferents perifèrics: targeta SD, bus 1-Wire, LEDs, etc. 
Figura 8-7: ESQUEMÀTIC CONNEXIÓ SD. FONT:PRÒPIA 
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Per la connexió del bus 1-Wire, s’ha utilitzat el PORT B0, ja que aquest té integrat una 
resistència de pull-up i és bidireccional, requisits del bus obtinguts al datasheet del sensor 
DS18B20. 
A la connexió del mòdul de la targeta MicroSD, mitjançant el bus de comunicació SPI, 
s’utilitzen les sortides SCK, com a senyal de rellotge, SDI, com a senyal de dades d’entrada i 
la sortida SDO, com a senyal de sortida, i SS com a chip select, per escollir el sensor. 
Per poder visualitzar certs instants de l’aplicació, s’utilitzen els LEDS dels ports B1 i B5, tal i 
com es mostra al esquema anterior. 
 
8.5.2. Estructura del software 
El codi implementat al microcontrolador es pot dividir en cinc parts diferenciades. La primera 
és on s’inicialitzen els perifèrics i es declaren les variables globals. El segon és el 
reconeixement dels sensors connectats a la placa. Després hi ha el bucle infinit que durà a 
terme el microcontrolador. A continuació, la part on es defineixen les interrupcions del 
programa i finalment, la funció de inicialització de la comunicació SPI i l’activació de la SD. 
Figura 8-8: ESQUEMA DELS PINS UTILITZATS A L’APLICACIÓ. FONT: PRÒPIA 
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8.5.2.1. Inicialitzacions i declaració de variables globals 
- Bits de configuració: Es configura el microcontrolador en mode HS (High-Speed 
Crystal) que segons el datasheet del microcontrolador correspon a un cicle de 
rellotge de 4MHz. 
 
- Configuració dels busos de comunicació: Per utilitzar les llibreries corresponents 
per l’ús de la targeta SD, és necessari iniciar la comunicació del bus SPI així com 
activar la targeta SD. 
 
- TIMER0: En aquest apartat s’inicialitza un dels 4 comptadors de què disposa el 
microcontrolador, el Timer0. S’ha utilitzat el Timer0 de 16-bits. Aquest comptador 
permet tenir un control del temps i utilitzar interrupcions per l’aplicació. Mitjançant 
un paràmetre anomenat “prescaler” es pot definir el nombre de cicles de rellotge 
en què el comptador s’incrementa en una unitat. Aquesta és la línia de codi que 
inicialitza aquest comptador: 
 
OpenTimer0(TIMER_INT_ON & T0_16BIT & T0_SOURCE_INT & T0_PS_1_16); 
 
Funcions inicialització 
Targeta SD Comunicació SPI 
Interrupcions 
Lectura Scratchpad Descodificació dada Ordre de conversió Escriptura SD 
Bucle infinit 
Posar microcontrolador en mode IDLE 
Reconeixement dispositius esclaus 
Lectura codis ROM Comptabilització dispositius connectats 
Inicialitzacions 
Variables globals Configuració interrupcions 
Figura 8-9: ESQUEMA RESUM ESTRUCTURA DEL SOFTWARE. FONT: PRÒPIA 
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Si apliquem la formula següent, podem calcular el temps que es triga entre 
interrupcions aproximadament. S’ha utilitzat un prescaler de 16 per afinar el 
comptador a 1 segon. 
 
Tinterrupció = 2
16
 x 1µs x 2
4
 = 2
20
 ≈ 1 segon 
 
Per definir les interrupcions s’utilitzen tres bits. El primer serveix per indicar la 
prioritat que té la interrupció. El segon activa els nivells de prioritat i l’últim és el 
bit d’activació, que permet que es posin en marxa les interrupcions des d’aquell 
instant. Aquestes són les línies de codi utilitzades: 
 
INTCON2bits.TMR0IP = 1; // High priority for Timer0 
RCONbits.IPEN = 1; // Enable priority levels 
INTCONbits.GIEH = 1; // Enable interrupts 
 
En aquesta primera part també s’ha de crear el fitxer on s’escriuran les dades que després 
es podran visualitzar a través del ordinador a la targeta SD. 
Per a fer això, s’utilitza la funció file_open() de la llibreria file.c, que permet crear un fitxer de 
text en format .TXT per poder-hi escriure utilitzant les funcions d’aquesta mateixa llibreria. 
Aquesta és la línia de codi utilitzada per crear el fitxer: 
file_open("TEMP_MON.TXT", &fd1, SEEK_START); 
El paràmetre SEEK_START esborra el contingut que pugui haver al fitxer amb el mateix 
nom i comença a escriure des del inici del fitxer. 
Variables globals: 
Les variables globals utilitzades més importants pel funcionament del programa són les 
següents, amb una petita explicació del seu ús: 
- DevicesFound : Aquesta variable recull el nombre de sensors trobats que estan 
connectats i funcionant en el primer reconeixement de dispositius. Amb aquesta 
variable es pot variar el nombre de sensors sense haver de modificar el 
programa. En el cas en què un sensor funcionés i per tant es comptabilitzés i 
després deixés de funcionar, l’aplicació seguiria funcionant i es llegiria “Error”. 
- array_address[5][8]: Aquesta variable en format taula permet guardar les 
adreces identificatives de cada sensor. 
- ROM_NO[8]: És una variable externa de tipus vector, que guarda el codi ROM 
de cada sensor cada vegada que es reconeix un dispositiu, en el primer bucle 
identificatiu del codi. Guarda les dades en el format següent, tal i com ve donat el 
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codi ROM: codi de la família del sensor [8bits], número de sèrie específic de 
cada sensor [48bits], codi de detecció d’errors (CRC) [8bits]. 
- actual_device: Variable que recorre des de 0 fins al nombre de dispositius 
identificats per poder llegir la temperatura de tots els sensors cada vegada que hi 
ha una interrupció. 
- spad[5][9]: Aquesta variable de tipus matriu de cinc files i nou columnes, 
s’utilitza per bolcar la informació de tot el scratchpad dels sensors per llegir les 
dades que interessen. 
- array_temp[5][12]: És una variable de tipus matriu de 5 x 12 on es guarda la 
temperatura una vegada està descodificada i que després es tradueix en format 
cadena de caràcters per tots els sensors. 
 
8.5.2.2. Reconeixement dispositius esclaus 
Aquest projecte s’ha centrat en treballar amb 5 sensors, però l’aplicació s’ha dissenyat per 
poder connectar un nombre qualsevol de sensors. Per poder llegir la temperatura de tots els 
sensors, primer es fa un reconeixement dels esclaus connectats. D’aquesta manera s’obté 
el nombre de sensors connectats i actius així com la lectura dels seus codis identificatius de 
64-bits. 
Amb aquest disseny, s’aconsegueix protegir el correcte funcionament de l’aplicació en el cas 
que algun dels sensors connectats no funcionés. D’altra banda, no es restringeix l’ús d’uns 
sensors en concret ja que l’aplicació reconeix qualsevol sensor del model DS18B20, 
identificant el seu codi identificatiu corresponent. 
 
Figura 8-10: EXTRACCIÓ CODI OW_FIRSTDEVICE() I OW_NEXTDEVICE(). FONT: PRÒPIA 
Pàg. 44  Memòria 
 
8.5.2.3. Bucle infinit 
Abans d’entrar en el bucle infinit i després de reconèixer tots els esclaus, es fa una primera 
conversió de tots els sensors i llavors s’habiliten les interrupcions que permetran la resta de 
conversions. Una vegada fet això, per reduir el consum del microcontrolador, es posa en 
mode repòs, IDLE, és a dir, quan no ha de fer cap operació es posa en mode baix consum. 
Per fer això, s’activa el bit IDLEN del registre OSCCONbits i posa el microcontrolador en 
mode IDLE, quan es crida la funció “Sleep();”, a l’espera que el desperti una interrupció. A 
diferència del mode SLEEP, en mode IDLE no es desactiven els perifèrics, i d’aquesta 
manera es pot seguir comptant el temps mentre es troba en baix consum. 
 En el bucle infinit només es crida a la funció Sleep(), ja que la resta de codi està incorporat 
a dins de les pròpies interrupcions.  
 
8.5.2.4. Interrupcions 
Com el microcontrolador es troba en mode IDLE, es procedeix a la utilització de 
interrupcions que permeten “despertar” el microcontrolador cada cert temps. 
S’utilitza el concepte de “overflow” del comptador del Timer0. El Timer0 és un comptador 
que s’ha inicialitzat al inici del programa i que compta fins al límit predefinit de 216-1. Una 
vegada arriba, desperta el microcontrolador de l’estat IDLE, posant-se en mode actiu.  
Quan s’ha despertat, s’executa el codi ISR (Interrupt Service Routine, Rutina de servei 
d’Interrupció). Al acabar, es retorna al codi principal i al mode de baix consum. 
En el codi ISR del programa s’executen les operacions d’inici de nova conversió, lectura dels 
sensors i escriptura a la SD en un bucle que recorre tots els sensors. 
Les funcions utilitzades per treballar amb els sensors que es troben a la llibreria DS18B20.c 
són les següents: 
- DS18B20_read_scratchpad(): funció descrita a l’apartat 6.3.  
 
- BusyDS18B20(): és una funció d’efecte bloqueig que retorna 1 si el dispositiu 
està ocupat i 0 en el cas contrari. S’utilitza per comprovar que el dispositiu ha 
acabat amb la conversió de la temperatura abans de llegir la temperatura del 
scratchpad. 
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- DS18B20_convert_temperature(): realitza la conversió de la temperatura d’un 
sol sensor. Les dades tèrmiques resultants s'emmagatzemen en el registre de 
temperatura de 2 bytes en la memòria scratchpad. 
 
- DS18B20_decode_temp(): descodifica la temperatura a una cadena de 
caràcters en graus Celsius, a partir de les dades llegides del scratchpad. 
 
Per treballar amb la targeta SD, s’utilitza la següent funció de la llibreria file.c: 
- file_write(): aquest funció escriu una cadena de caràcters a un arxiu, amb un 
màxim de 512 bits. Retorna el nombre de caràcters que s’han escrit 
correctament. 
Per poder visualitzar un marcador temporal per tenir una idea de l’instant en què s’ha pres la 
mesura, s’utilitza una variable anomenada “seconds”, que s’utilitza com a comptador que 
s’incrementa cada segon al entrar a dins de la interrupció. 
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8.5.2.5. Inicialització comunicació SPI i SD 
A l’apartat d’inicialitzacions es comenta la inicialització de la comunicació SPI i de la targeta 
SD. S’inclou en aquest apartat una funció bàsica anomenada init(), que inicia el 
funcionament del bus SPI, SPI_init() i la targeta SD, SD_init() de les llibreries SPI.c i SD.c 
respectivament. 
 
8.5.3. Dinàmica del programa principal 
Es segueix un esquema clar en l’ordre del esdeveniments. Una vegada inicialitzats els 
perifèrics i les variables, es fa un reconeixement del nombre de sensors connectats. Una 
vegada fet això, es fa la primera conversió de temperatura i s’activen les interrupcions. 
D’aquesta manera es pot assegurar que hi haurà prou temps per la primera conversió 
(750ms, per la resolució escollida) abans d’entrar al codi ISR. Després d’habilitar les 
interrupcions es posa el microcontrolador en mode IDLE. El Timer0 arriba al seu límit i es 
Figura 8-11: EXTRACCIÓ CODI ISR. FONT: PRÒPIA 
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produeix la interrupció i llavors comença a executar-se el codi ISR. Es procedeix a executar 
la instrucció de conversió de temperatura de tots els sensors, fent la lectura dels sensors i 
després escrivint la temperatura a la SD en un bucle de tants sensors com els que s’ha 
comptabilitzat al inici. Aquest bucle seguirà aquest procés indefinidament fins que es deixi 
d’alimentar la placa.  
S’utilitzen diversos LEDs integrats a la pròpia placa per detectar alguns instants 
d’importància mentre l’aplicació està en marxa. Per poder visualitzar el moment en que 
començen les interrupcions i la SD està activada s’encen el LED5 del portB. Cada vegada 
que es fa una interrupció s’encen el LED1 del portB i quan s’acaba s’apaga aquest LED. 
D’aquesta manera és més fàcil veure quan s’han pres les mesures mentre no es connecta la 
targeta SD al ordinador.  
 
 
S’ha decidit fer aquest ordre d’esdeveniments ja que la funció file_write() que s’utilitza per 
escriure a la SD triga molt en executar-se, i d’aquesta manera es pot assegurar que 
s’executarà el codi de la interrupció en el temps necessari. 
A continuació es mostra un esquema que simplifica la dinàmica utilitzada en el programa 
principal per l’aplicació: 
Figura 8-12: ESQUEMA TEMPORAL D’ACTIVITATS. FONT: PRÒPIA 
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8.5.4. Adaptació de les llibreries i fitxers 
Una de les modificacions que s’ha fet és la variació del mapa de memòria detallat en el fitxer 
Linker del microcontrolador per ampliar l’espai de memòria. D’aquesta manera s’ha obtingut 
més espai per l’aplicació. 
Les llibreries i funcions que s’han modificat són les que s’han explicat als apartats anteriors. 
A continuació es resumeixen aquestes funcions amb les seves respectives llibreries. 
Figura 8-13: DIAGRAMA DINÀMICA PROGRAMA PRINCIPAL. FONT: PRÒPIA 
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Llibreria Nom funció Activitat 
DS18B20.c DS18B20_read_scratchpad() Modificat 
1wire.c OW_SearchDevices() Creat 
1wire.c OW_FirstDevice() Creat 
1wire.c OW_NextDevice() Creat 
 
8.5.5. Estructura del fitxer de text 
Complint amb les especificacions definides al inici d’aquest projecte, s’obtindrà un fitxer de 
text amb el nom escollit “TEMP_MON.TXT” que es podrà accedir connectant la targeta 
MicroSD al ordinador.  
Aquest és un exemple de l’arxiu resultant que es podria obtenir amb una configuració de 3 
sensors connectats, en un temps aproximat d’uns 5 segons: 
 
 
Com s’ha dissenyat aquesta aplicació per a un màxim de 5 sensors, en el cas que no 
estiguin connectats tots els sensors o algun no estigui ben connectat i per tant no es rebin 
dades, es visualitzarà “No connectat”. 
Taula 8-2: RESUM FUNCIONS MODIFICADES. FONT: PRÒPIA 
Figura 8-14: EXEMPLE ARXIU RESULTANT. FONT:PRÒPIA 
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En el cas que algun sensor es comptabilitzi al engegar l’aplicació però després es 
desconnecti o deixi de funcionar, es visualitzarà “Error” en la lectura que deixi de rebre. 
A l’apartat de Validació es podran veure exemples d’aquests casos com d’altres que puguin 
sorgir i com es comporta l’aplicació. 
Amb l’ajuda del programari Excel, es pot llegir aquest fitxer i es poden analitzar les dades, 
veure progressions, identificar límits superiors i inferiors, o qualsevol altre anàlisis que es 
cregui convenient. 
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9. Posta a punt i validació 
Una vegada s’ha dissenyat tot el codi, s’ha procedit a comprovar que tots els casos que es 
puguin donar estiguin coberts amb seguretat de que l’aplicació seguirà funcionant o en cas 
contrari, què succeiria. 
9.1. Proves de software 
1. Quan no es connecten tots els 5 sensors 
En el que cas que no es connecten tots els sensors, es visualitza un arxiu de l’estil següent, 
on es veu el nombre de sensors connectats i s’escriu “No connectat” en els que no es 
llegeixen. 
A l’inici del programa es detecten els sensors connectats i es guarden a la variable 
DevicesFound que permetrà llegir només el nombre de sensors trobats. 
 
2. Quan es posen sensors diferents amb altres IDs 
El programa reconeix qualsevol sensor de la família dels DS18B20 i no té en compte els 
identificadors abans de fer el reconeixement. Quan reconeix els sensors llavors és el 
moment en què llegeix i guarda els seus codis ROM. 
 
3. Es desconnecta un sensor o deixa de funcionar a la meitat de l’aplicació 
El programa està pensat per què en el cas que un sensor deixi de funcionar o es 
desconnecti a la meitat de l’aplicació, es vegi “Error” en el lloc de la lectura. L’arxiu següent 
és un exemple en el que un sensor es desconnecta en el segon 4. 
Figura 9-1: EXEMPLE FITXER 3 SENSORS CONNECTATS. FONT: PRÒPIA 
Pàg. 52  Memòria 
 
 
4. Es deixa d’alimentar la placa en meitat d’una interrupció 
En aquest cas, al fer l’escriptura d’una vegada, no hi haurà cap problema si es deixa 
d’alimentar tant abans com després de fer l’escriptura. 
 
5. Arxiu ja existent amb el mateix nom 
En el cas de que existeixi un arxiu amb el mateix nom a la SD, l’aplicació esborrarà el 
contingut del fitxer i escriurà des de zero les temperatures de la nova presa de dades. 
 
6. Màxim nombre de lectures 
El màxim nombre de lectures el defineix la mida de la targeta SD. Com en aquest projecte 
s’utilitzen llibreries per un màxim de 2GB de memòria de la SD, aquest serà el límit del fitxer 
de text. 
 
7. Comprovacions de mitjana i llarga durada 
Per finalitzar les diferents comprovacions s’ha decidit fer tres proves per determinar que 
l’aplicació pot funcionar tant de temps com es desitgi. Per fer això, s’ha fet la prova deixant 
encesa l’aplicació durant un minut, una hora i una nit (8 hores) i s’ha obtingut els següents 
resultats. 
 
 
Figura 9-2: EXEMPLE FITXER 1 SENSOR ESPATLLAT. FONT: PRÒPIA 
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1 min: 
A continuació es presenta una part del arxiu obtingut d’aquesta prova durant un minut. El 
resultat ha sigut com s’esperava. 
 
1 hora: 
Els resultats de la prova d’una hora també han sigut satisfactòries. Es presenta una breu 
mostra de l’arxiu obtingut. 
 
8 hores: 
La prova de 8 hores també ha estat satisfactòria arribant a un arxiu de 2 Mb. A continuació 
es mostra part del fitxer que conté els resultats de la prova. 
   
Figura 9-3: RESULTAT PROVA 1 MINUT. FONT: PRÒPIA 
Figura 9-4: RESULTAT PROVA 1 HORA. FONT: PRÒPIA 
Figura 9-5: RESULTAT PROVA 8 HORES. FONT: PRÒPIA 
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9.2. Proves de hardware 
9.2.1. Estalvi consum CPU 
Com  s’ha comentat anteriorment en el software del microcontrolador, s’ha decidit posar el 
microcontrolador en mode IDLE per així obtenir un estalvi en quant a consum de la CPU. 
Aquest estalvi s’ha quantificat, en la mesura de lo possible, utilitzant un oscil·loscopi digital. 
Abans i després de posar el microcontrolador en mode IDLE s’ha encès i apagat un LED 
(LED3 connectat al port B3) per poder visualitzar a la pantalla de l’oscil·loscopi el temps que 
el microcontrolador està en baix consum. 
S’han extret les següents captures de pantalla utilitzant aquest mètode: 
 
Es pot apreciar a la Figura 9-6 un cicle sencer, on un 40% del cicle aproximadament es 
troba en baix consum, que és quan el LED es troba encès. En la Figura 9-7 es veu que el 
microcontrolador està en mode IDLE durant aproximadament uns 550ms. 
Figura 9-6: CAPTURA DE PANTALLA OSCIL·LOSCOPI 1. FONT: PRÒPIA 
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Figura 9-7: CAPTURA DE PANTALLA OSCIL·LOSCOPI 2. FONT: PRÒPIA 
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10. Impacte mediambiental 
10.1. Normativa RoHS 
Els components elèctrics i electrònics utilitzats en aquest projecte estan sotmesos a una 
normativa bàsica de restricció de substàncies perilloses RoHS (Restriction of Hazardous 
Substances). Aquesta normativa inclou tots els components elèctrics i electrònics que 
puguin estar en contacte amb persones, amb excepció d’equipament mèdic, militar i 
espacial. La normativa RoHS (Directiva 2002/95/CE) va entrar en vigor l’1 de juliol del 2006 
en tota la Comunitat Europea.[5] 
La normativa restringeix l’ús de sis substàncies químiques perjudicials per la salut a curt i a 
llarg termini. Es prohibeixen l’ús d’aquests components en dispositius electrònics: 
- Metalls pesants: Plom (Pb), Cadmi (Cd), Mercuri (Hg) 
- Retardants: PBB (Polibromobifenils), PBDE (Polibromodifenilèters) 
- Anticorrosius: Crom hexavalent (Cr (VI)) 
Aquestes substàncies no només són perjudicials per la salut sinó que afecten greument el 
medi ambient a la fase de reciclatge o deixalla. Un dels objectius d’aquesta normativa és la 
de reduir els problemes de l’administració de les deixalles lligades amb metalls pesants. 
La Directiva RoHS s’aplica als següents grups de productes:  
- Electrodomèstics grans i petits 
- Equips de telecomunicacions i equips de tecnologia de la informació 
- Electrònica de consum 
- Joguines i productes d’oci i esportius 
- Dispositius de lluminària 
- Eines elèctriques i electròniques 
- Productes sanitaris 
- Instruments de vigilància i control 
- Màquines expenedores 
- Altres  
Es podrien permetre excepcions d’aquesta substitució des del punt de vista científic i tècnic 
o si l’ambient o l’impacte a la salut causats per la substitució sobrepassessin els beneficis 
creats per ella. [6]  
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Quan un component compleix la normativa RoHS, és diu que és un component “RoHS 
compliant” i es reconeix per portar aquesta certificació: 
 
El PIC18F4520 compleix la normativa RoHS com s’especifica a la pàgina web del fabricant 
Microchip. El sensor DS18B20 és “RoHS compliant” ja que compleix la normativa com es 
pot consultar a les dades del producte a la pàgina web del fabricant Maxim Integrated [7]. 
Els cablejat del muntatge dels sensors i el tub termoretràctil també compleixen la normativa 
RoHS. 
 
10.2. Reciclatge i eliminació 
El tractament dels Residus dels Aparells Elèctrics i Electrònics (RAEE) és un aspecte clau 
en quant al impacte ambiental que aquests poden provocar. Les principals preocupacions 
ambientals es centren en l’esgotament de recursos i les substàncies perilloses derivades 
dels residus elèctrics i electrònics. La rapidesa en l’avenç i la innovació en aquest tipus de 
tecnologies genera productes obsolets a gran velocitat, que provoquen un ràpid creixement 
d’excedent de residus electrònics a tot el món. 
Alguns equips electrònics contenen substàncies que es consideren perilloses pel medi 
ambient i la salut humana si es rebutgen sense cura. Encara que aquestes substàncies en 
general només es troben en petites quantitats, tenen un gran potencial per causar greus 
danys ambientals. 
Formes d’eliminació dels RAEE [8]: 
- Abocadors: S’utilitzen aquests espais per a l’enterrament dels residus. L’espai en 
abocadors cada vegada és més escàs i no és una forma apropiada d’eliminar 
Figura 10-1: SEGELL DE CERTIFICACIÓ DE COMPLIMENT DE ROHS. FONT: GOOGLE.ES 
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residus d’aparells elèctrics i electrònics a causa de les substàncies nocives que 
puguin contenir. 
- Incineradores: La  incineració és el procés en què es crema materials a altes 
temperatures. 
- Reciclatge de residus: Una xarxa d’empreses grans i petits fragmenten i reciclen 
aquests components. Algunes empreses també exporten articles a països amb 
sistemes de reciclatge més avançats. 
Segon ABI Research [9] només un 13% dels residus creats anualment al món són reciclats, i 
la resta van directament a abocadors i incineradors.  
 
Impacte mediambiental del processat utilitzat: En el cas d’una placa de circuit imprès o 
dispositiu semblant a la placa de desenvolupament utilitzada en aquest projecte, el procés 
que s’utilitza per la seva eliminació és la de dessoldar i extreure els xips, banys ardents i 
banys d’àcid per eliminar els metalls restants una vegada extrets. 
Això es  tradueix en emissions a l’atmosfera així com l’abocament als rius de pols de vidre, 
estany, plom, mercuri, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10-2: GRÀFIC RESIDUS GENERATS AL 2009 AL MÓN. FONT: BBC.COM 
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11. Pressupost econòmic 
A continuació es detalla el pressupost per dur a terme aquest projecte. Està dividit en els 
costos derivats del hardware emprat, les llicències de software utilitzades, l’equipament 
necessari i el cost de ma d’obra utilitzat. 
11.1. Costos Hardware 
Aquí es veuen desglossats els diferents components que s’han utilitzat, amb el preu unitari 
provinent de cada fabricant.  
Producte Fabricant  Cost 
Unitari (€)  
Qt.  Cost 
total (€)  
Descripció 
Open18F4520 Package B Waveshare 78,83 1 78,83 Conté: Placa de 
desenvolupament 
Open18F4520, Connector 
d'emmagatzematge MicroSD 
(SDIO/SPI), PIC18F4520, 
Cable de connexió 
d'alimentació per USB, 1 
sensor DS18B20 
Targeta MicroSD SanDisk 4,52 2 9,04 2 GB de memòria 
Adaptador MicroSD - SD Kingston 
Tech. 
8,95 1 8,95 Per connexió al PC 
Sensor DS18B20 Maxim's 
Integrated 
2,83 4 11,32 Sensors restants 
Mtr Mànega GC Flexible 
5x4 mm. 
General 
Cable 
3,51 1 3,51 Cablejat utilitzat 
Bobina tub termoretràctil 
(3m.) 
Cablematic 1,51 1  1,51 Protecció i aïllament de les 
connexions dels sensors  
Bobina Estany Fixpoint 6,90 1 6,90   
Regleta acoblament 3 
connexions 
Todo 
electrico 
2,68 1 2,68 Unió cablejat dels diversos 
sensors a un sol cable 
Connectors amb tira de 
pins a PCB 
2.54mmx2.54mm  
ELemon 0,02 20 0,42   
Cinta aïllant RS 
Components 
1,29 1 1,29 Protecció addicional cablejat 
Total Material fungible + Hardware                 124,45 €   
Taula 11-1: COSTOS HARDWARE. FONT: PRÒPIA 
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11.2. Costos Software 
Com ja s’ha esmentat anteriorment, un dels avantatges de treballar amb Microchip és que 
posen a l’abast del usuari software gratuït pel desenvolupament de les aplicacions. 
 
Programa Fabricant  Cost Llicència (€)  Descripció 
MPLAB IDE Microchip 0,00 Interfície de programació per 
microcontroladors de Microchip. 
Compilador C18 Microchip 0,00 Converteix codi C en llenguatge màquina 
pels microcontroladors Microchip PIC18. 
Proteus LabCenter electronics 431,00 Entorn integrat dissenyat per a la 
realització completa de projectes d'equips 
electrònics. 
Total Software           431,00 € 
11.3. Costos Equipament 
La següent taula mostra els costos derivats de l’equipament que ha sigut necessari per a 
aquest projecte. Les amortitzacions estan calculades per a un any. 
Equipament Marca Cost(€) Amortització  Amortització 
sobre el cost 
inicial 
Cost 
total (€) 
Descripció 
Ordinador Toshiba 600,00 4 anys 0,25 150,00 Imprescindible pel 
desenvolupament 
del projecte 
Programador 
MPLAB ICD3 
Microchip 191,85 4 anys 0,25 47,96 Programador i cable 
USB 
Soldador Velleman 21,40 - - 21,40 Soldar connectors 
amb cables per 
diversos sensors 
Pelacables Westar 3,33 - - 3,33  
Oscil·loscopi 
digital 
Tektronix 1100,00 10 anys 0,1 110,00 Mesurar resultats 
per la fase de 
validació 
Total Equipament      332,69 € 
Taula 11-2: COST SOFTWARE. FONT: PRÒPIA 
Taula 11-3: COST EQUIPAMENT. FONT: PRÒPIA 
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11.4. Costos Mà d’obra 
Aquí es fa una estimació del cost de les hores necessàries del treballador per cada fase del 
projecte: estudi previ, disseny del software i validació del correcte funcionament de 
l’aplicació. 
 
Fase projecte  Cost 
(€/h)  
Hores  Cost total 
(€) 
Descripció 
Estudi previ 25,00 50 1250,00 Anàlisis d'antecedents, hardware, etc. 
Disseny 
software 
40,00 150 6000,00 Es comptabilitza el treball realitzat en el 
desenvolupament del software. Teclejant 
el codi i testejant les diferents versions. 
Validació  40,00 75 3000,00 Comprovació del correcte funcionament. 
Total Ma d'obra 
  
  10250,00 €  
 
11.5. Pressupost final 
Si es comptabilitza tot el material, hores i llicències que es necessita per aquest projecte, el 
resultat total és de 11.138,14€ desglossat en els següents apartats: 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 11-4: COST MÀ D’OBRA. FONT: PRÒPIA 
 
Cost total del projecte Cost (€) 
Total Hardware 124,45 
Total Software 431,00 
Total Equipament 332,69 
Total Ma d'obra 10250,00 
TOTAL 11138,14 
Taula 11-5: RESUM PRESSUPOST. FONT: PRÒPIA 
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Com era d’esperar, la major part del pressupost (92%) va dedicat a la mà d’obra, degut al 
elevat cost que té l’hora d’un enginyer. 
 
1% 
4% 
3% 
92% 
Distribució pressupost 
Total Hardware 
Total Software 
Total Equipació 
Total Ma d'obra 
Figura 11-1: GRÀFIC DISTRIBUCIÓ PRESSUPOST. FONT: PRÒPIA 
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Conclusions 
S’han assolit els objectius d’aquest projecte plantejats a la introducció i especificacions 
d’aquest document. S’ha aconseguit crear una aplicació fiable que llegeix la temperatura de 
diversos canals simultàniament, i que posteriorment escriu les dades adquirides en un fitxer 
de text en una targeta MicroSD. 
Es compleixen les especificacions definides tals com, una alta resolució a l’hora de prendre 
les mesures, una freqüència de mostreig d’un segon aproximadament i un fitxer de text clar 
per facilitar el tractament de les dades. 
Es considera satisfactòria la validació de l’aplicació, que s’ha aconseguit que sigui robusta a 
diferents esdeveniments que poden sorgir en el transcurs de la presa de dades. L’aplicació 
permet una flexibilitat respecte la connexió dels sensors, tenint en compte que no importa el 
nombre de sensors connectats, fins a un màxim de cinc, ni els identificadors d’aquests són 
rellevants a l’hora de connectar-los. 
Una vegada acabat aquest projecte, es plantegen vies de millora d’aquesta aplicació que 
podrien fer que es pogués personalitzar més per l’usuari i millorar en qüestions de 
funcionalitat. 
- Una opció de millora és el poder canviar la resolució del sensor per l’usuari i 
d’aquesta manera poder adequar millorar l’aplicació a les necessitats 
específiques en cada cas. 
-  A nivell de hardware es podria millorar el cablejat extern creat per connectar els 
sensors al bus 1-Wire, ja que l’opció triada és poc robusta i fàcilment existeixen 
problemes de mala connexió dels sensors. 
- El fet d’utilitzar llibreries ja creades restringeix el disseny del software. Amb més 
temps s’hauria d’estudiar més  a fons el funcionament d’aquestes llibreries. 
D’aquesta manera es podria millorar el seu funcionament, ja que aquestes 
presenten alguns problemes a l’hora de manipular els fitxers i poder ampliar la 
mida màxima de memòria de la targeta que es pot utilitzar, que en aquest cas es 
restringeix a 2 GB. 
- Per evitar algun possible error en el moment de treure l’alimentació de la placa 
es podria implementar un sistema de mesura de la tensió que en el moment de 
que aquesta fos inferior a 3,3V s’apagués l’aplicació, ja que les llibreries de la SD 
tenen un comportament indeterminat quan no es té aquesta tensió. 
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